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重量叶氮含量 Nmass 及单位面积叶氮含量 Narea）和叶片主要元素积累（Ca 、







2. 大规模研究了国内 33 种红树植物的叶性状和叶片元素积累，并对真红树植
物和半红树植物进行了比较，结果表明： 
(1) 两类红树植物在叶片肉质化程度、比叶面积 SLA、单位叶面积 Mg、Na、
Cl 和总元素含量、组织液 Na 和 Cl 浓度及 K/Na 等方面差异极显著
（P<0.01）。表现为：真红树植物叶片肉质化程度较高，SLA 较低，而半
红树植物叶片肉质化程度普遍偏低，SLA 较高。在元素积累上，真红树
植物叶片 Mg、Na、Cl 和总元素含量、组织液 Na 和 Cl 浓度均比半红树
植物高。此外所有真红树植物叶片 K/Na 都小于 1，半红树植物（莲叶
桐除外）叶片 K/Na 远大于 1。 
(2) 两类红树植物在 Nmass、Narea、单位叶面积 Ca 和 K 含量及 Ca/Na 上差
异也显著（P<0.05）。表现为：大多数真红树植物叶片 Nmass 偏低，Narea
偏高，叶片 Ca 和 K 含量高于半红树植物，而 Ca/Na 低于半红树植物。 
(3) 两类红树植物在叶片组织液 Ca、Mg 和 K 浓度上不存在显著差异
（P>0.05）。 
(4) 单位叶面积 Cl 含量与叶片肉质化程度相关性极显著（P<0.01）。赞成盐渍
条件下引起盐生植物肉质化的因子主要是 Na 和 Cl，两者对叶片肉质化形















3. 野外不同盐度生境下的海桑，其叶性状差异不显著。叶片中 Na、Cl 和 Mg
浓度随盐度升高而显著上升，而 K 浓度和 K/Na 显著下降，Ca 浓度基本无
变化。随盐度升高，叶片渗透物质增加，渗透势降低，但总无机离子对渗
透调节的贡献率却有所下降。 
4. 根据野外生境调查并结合叶片特征（叶性状和元素积累），对 8 种争议物种界
定如下： 
银叶树（Heritiera littoralis）、海漆（Excoecaria agallocha）、卤蕨（Acrostichum 
aureum）和尖叶卤蕨（Acrostichum speciosum）归为半红树植物；木果楝


































Mangrove plants are usually categorized as true mangroves and mangrove 
associates on the basis of their distribution in inter-tidal regions. However, the 
identification of some fringe mangrove species found mainly on the landward 
transitional zone is controversial. In this research, leaf traits including succulence 
(water content per unit leaf area), SLA (specific leaf area), mass-based and area-based 
leaf nitrogen concentration (Nmass and Narea) and elements accumulation (Ca, Mg, K, 
Na and Cl) in mature leaves were studied for 33 mangrove species, representing all but 
three of the mangroves in China. Our objective is to determine differences between the 
two groups and to classify the controversial species. Ultimately this will assist in the 
management, protection and utilization of mangrove forest. Meanwhile, leaf 
characteristics (leaf traits, element accumulation and osmotic potential) of Sonneratia 
caeseolaris grown at different salinities were measured to learn more about the 
mechanism by which it adapted to saline habitat. 
1. Leaf characteristics (leaf traits and element accumulation) were suggested as the 
assistant standard to identify true mangroves and mangrove associates for the first 
time, which made the standard only based on field investigation combined with the 
features of physiology and ecology of plants. And according to these standards, 
mangrove plants in China were classified again. 
2. 33 mangrove species in China were investigated for their leaf traits and element 
accumulation for the first time. And the results indicated:  
(1) There are significant differences (p-value <0.01) between true mangroves and 
mangrove associates in succulence, SLA, leaf K/Na, leaf Mg, Na, Cl, total 
elements contents based on the area and Na, Cl concentrations based on the 
tissue water. For example: True mangroves had Lower SLA and higher 
succulence than mangrove associates. Leaf Na, Cl, Mg, total elements contents 
and Na, Cl concentrations in true mangroves were higher than mangrove 
associates. Additionally, the former had K/Na ratios >1, but the latter had 















(2) There are significant differences (p-value <0.05) between the two groups in 
Nmass, Narea, leaf Ca, K content and Ca/Na ratios. Most of true mangroves had 
lower Nmass and higher Narea, and their leaf Ca, K contents were higher than 
mangrove assocaites. In addition, leaf Ca/Na ratios in the former are lower than 
those in the latter. 
(3) The differences in Ca, Mg and K concentrations between true mangroves and 
mangrove associates were not significant. 
(4) Leaf Cl content were positively related to succulence for all mangrove species 
(p-value <0.01). We agree with that it was Na and Cl that induced leaf 
succulence. And the present study suggested that the leading factor is Cl not 
Na. 
3. We didn’t find out any significant changes in leaf traits of Sonneratia caeseolaris 
grown at different salinities. Leaf Na, Cl, Mg concentrations increased with the 
increasing of salinity, and K concentration decreased significantly associated with 
Na accumulation in leaves. However, Ca concentration showed little change. 
Furthermore, leaf osmotic potential decreased because of the increased osmolality 
and the contribution of inorganic ions to osmotic potential declined slightly as 
external salinity increased from 3.29‰ to 12.89‰. 
4. According to field investigation of distribution combined with the significant 
differences in leaf characteristics between true mangroves and mangrove associates, 
8 controversial mangrove species are identified as follows: 
Heritiera littoralis, Excoecaria agallocha, Acrostichum aureum and Acrostichum 
speciosum are classified as mangrove associates, while Xylocarpus granatum, 
Acanthus ilicifolius, Acanthus ebrecteatus and Pemphis acidula are classified as 
true mangroves. 
5．Clerodendrum inerme needs further research because of its great differences in leaf 
characteristics from other mangrove associates. 
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第一章  前言 
红树植物是生长于受潮汐影响的热带亚热带海岸潮间带、具有特殊形态结构
及生理适应的木本植物，通常分为真红树植物（true mangrove）和半红树植物
（semi-mangrove 或 mangrove associate）（Tomlinson, 1986；Richards，1996；Parani 
et al, 1998）。红树植物是红树林生态系统的主体。对于一个国家或地区而言，
了解红树植物种类组成，是研究红树林结构和功能的前提，也是实施科学的保护、
利用和管理的基础（Wang et al, 2003a；赵亚和郭跃伟, 2004）。 
1 目前对红树植物的争议 
早在 1904 年，Tansley 和 Fritsch 在《Sketches of vegetation at home and abroad 




林鹏（1987）报道中国有 16 科 20 属 31 种红树植物，但 1993 年则认为中国
有 20 科 24 属 37 种红树植物，其中真红树植物 26 种，半红树植物 11 种，1997
年又认为中国有 20 科 25 属 37 种红树植物，其中真红树植物 27 种，半红树植物
10 种。郑德璋等（1995）认为中国有 11 科 14 属 26 种真红树植物，6 科 7 属 8
种半红树植物。王瑞江等（1998）根据林鹏和傅勤（1995）的标准，得出我国红
树植物有 22 科 30 属 44 种。Wang et al（2003a）认为中国有红树植物 26 种，其
中真红树植物 7 科 10 属 19 种，半红树植物 4 科 4 属 7 种。赵亚和郭跃伟（2004）
根据林鹏和傅勤（1995）的标准，提出中国有红树植物 12 科 14 属 28 种，半红
树植物 11 科 13 属 14 种。王文卿和王瑁（2007）提出中国有 21 科 25 属 36 种红
树植物，其中真红树植物 11 科 14 属 24 种，半红树植物 10 科 11 属 12 种（表
1-1-1）。对红树植物种类报道的不统一，给红树林的保护与合理开发带来了诸
多麻烦（Wang et al, 2003a；赵亚和郭跃伟, 2004）。 
林鹏和傅勤（1995）提出了非常明确的鉴别真红树植物和半红树植物的标准
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标准已经被多数学者所接受（Parani et al, 1998；赵亚和郭跃伟, 2004）。 
 
表1-1-1 中国的真红树植物和半红树植物种类（王文卿和王瑁，2007） 
Tab.1-1-1 True mangroves and mangrove associates in China (Wang＆Wang, 
2007) 
类别 科名 种名 
卤蕨科 Acrostichaceae 卤蕨 Acrostichum aureum  
 尖叶卤蕨 A. speciosum  
楝科 Meliaceae 木果楝 Xylocarpus granatum  
大戟科 Euphorbiaceae 海漆 Excoecaria agallocha  
海桑科 Sonneratiaceae 杯萼海桑 Sonneratia alba  
 海桑 S. caseolaris  
 海南海桑 S. × hainanensis  
 卵叶海桑 S. ovata  
 拟海桑 S.× gulngai 
红树科 Rhizophoraceae 木榄 Bruguiera gymnorrhiza  
 海莲 B. sexangula  
 尖瓣海莲 B. s. var. rhynochopetala  
 角果木 Ceriops tagal  
 秋茄 Kandelia obovata 
 正红树 Rhizophora apiculata  
 红海榄 R. stylosa  
使君子科 Combretaceae 红榄李 Lumnitzera littorea  
 榄李 L. racemosa  
紫金牛科 Myrsinaceae 桐花树 Aegiceras corniculatum  
马鞭草科 Verbenaceae 白骨壤 Avicennia marina  
爵床科 Acanthaceae 小花老鼠簕 Acanthus ebracteatus  
 老鼠簕 A. ilicifolius  






棕榈科 Palmae 水椰 Nypa fruticans  
莲叶桐科 Hernandiaceae 莲叶桐 Hernandia nymphiifolia 
豆科 Leguminosae 水黄皮 Pongamia pinnata  
锦葵科 Malvaceae 黄槿 Hibiscus tiliaceus  
 杨叶肖槿 Thespesia populnea  
梧桐科 Sterculiaceae 银叶树 Heritiera littoralis  
千屈菜科 Lythraceae 水芫花 Pemphis acidula  
玉蕊科 Barringtoniaceae 玉蕊 Barringtonia racemosa  
夹竹桃科 Apocynaceae 海芒果 Cerbera manghas  
马鞭草科 Verbenaceae 苦郎树 Clerodendrum inerme  
 钝叶臭黄荆 Premna obtusifolia  
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表1-1-2  真红树植物和半红树植物鉴别标准（林鹏和傅勤，1995） 












受。但目前对标准的理解存在很大差异（Parani et al, 1998；梁士楚, 1999）。争
议焦点在银叶树（Heritiera littoralis）、卤蕨属（包括卤蕨 Acrostichum aureum 和
尖叶卤蕨 A. speciosum）、海漆（Excoecaria agallocha）、木果楝（Xylocarpus 
granatum）、老鼠簕属（包括老鼠簕 Acanthus ilicifolius 和小花老鼠簕 A. 




为半红树植物（林鹏, 1987; Tomlinson, 1999; Wang et al, 2003a; 王文卿和王瑁, 
2007）。Mukherjee et al（2003）通过分子标记也认为将银叶树归为半红树植物比
较合适。但由于银叶树相对其它半红树植物较耐盐，具有发达的板根，在海岸防





村落内。因此不少学者认为海漆是半红树植物（林鹏, 1987; Tomlinson, 1999; Wang 
et al, 2003a）。但也有很多人认为海漆属于真红树植物（林鹏, 1993, 1997; 郑德璋


















Tomlinson, 1999）。但后来许多学者把它们归为真红树植物（林鹏, 1993, 1997; 范
航清, 2000; 王文卿和王瑁, 2007）。 
木果楝  该种植物多混生于浅水海滩的红树林中。林鹏（1987）和 Tomlinson 
（1999）将其定为半红树植物，但后来很多学者认为木果楝属于真红树植物（林
鹏, 1993, 1997; Wang et al, 2003a; 王文卿和王瑁, 2007）。 
老鼠簕和小花老鼠簕  该属植物是灌木和亚灌木，一般生长于红树林林缘、
潮沟两侧或与半红树植物生长在一起，有时可以生长在几乎不受潮水影响的低盐
的河岸，因此被认为是典型的半红树植物（张宏达, 1995; Wang et al，2003a, 
2003b）。但大部分学者还是将老鼠簕属植物归为真红树植物（林鹏, 1987, 1993; 




1993，1997；Tomlinson , 1999; Wang et al, 2003a; 王文卿和王瑁, 2007），但也有




















































大量研究表明，Nmass 的多寡直接决定着叶片光合能力的高低（Korner, 1989; 
Evans, 1989; Reich et al, 1991），而较高的 Narea 反映了干旱地区植物对水分胁迫
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